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VERFAHREN ZUR ECHTZEITUBERWACHUNG DES LEISTUNGSVERLAUFS UND/ODER
ENERGIEFLUSSES EINER ANTRIEBSEINRICHTUNG UND ANTRIEBSEINRICHTUNG SOWIE

COMPUTERPROGRAMM HIERZU

Ein Verfahren zur Echtzeitbestimmung des

Leistungsverlaufs und/oder Energieflusses einer An-
triebseinrichtung (1) mit mehreren miteinander Uber ei-
nen gemeinsamen Zwischenkreis (Z) verbundenen elek-
trischen Antrieben (A;) wird beschrieben. Das Verfahren
hat die Schritte:
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Beschreibung

[0001] Verfahren zur Echtzeitiberwachung des Leis-
tungsverlaufs und/oder Energieflusses einer Antriebs-
einrichtung und Antriebseinrichtung sowie Computerpro-
gramm hierzu.

[0002] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Echtzei-
tiberwachung des Leistungsverlaufs und/oder Ener-
gieflusses einer Antriebseinrichtung mit mehreren mit-
einander Uber einen gemeinsamen Zwischenkreis ver-
bundenen elektrischen Antrieben.

[0003] Die Erfindung betrifft weiterhin eine Antriebs-
einrichtung mit mehreren elektrischen Antrieben, die
Uber einen gemeinsamen Zwischenkreis miteinander
verbunden sind, und mit einer Einheit zur Echtzeitbestim-
mung des aktuellen Energieverbrauchs der Antriebsein-
richtung.

[0004] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Computer-
programm mit Programmcodemitteln, die zur Bereitstel-
lung eines solchen Verfahrens eingerichtet sind.

[0005] Es besteht ein verstarkter Bedarf, den Leis-
tungsverlauf bzw. den Energiefluss von komplexen An-
triebseinheiten zu Gberwachen und zu optimieren. Dabei
kann vermehrt auf vernetzte Automatisierungsanlagen
mit Steuerungseinheiten zurtickgegriffen werden, die un-
ter anderem Verbrauchsdaten der angeschlossenen
Verbraucher erhalten. So kann bspw. mit dem PROFle-
nergy-Protokoll, das auf dem Kommunikationsprotokoll
PROFINET der Firma Siemens aufsetzt, das Energie-
management in Produktionsanlagen verbessert werden.
Alle PROFlenergy-Teilnehmer geben dabei ihren aktu-
ellen Leistungsbedarf tiber eine einheitliche Schnittstelle
aus. Anhand von vorgegebenen Pausenzeiten entschei-
den die einzelnen Anlagen autark, in welchem Umfang
ein energiesparender Betrieb in den Pausenzeiten
durchgefihrt wird.

[0006] C.Hansen, J.Kotlarskiund T. Ortmaier: Exper-
imental Validation of Advanced Minimum Energy Robot
Trajectory Optimization, in: 16th International Confer-
ence on Advanced Robotics (ICAR), Montevideo, 25. -
29. November 2013, Seiten 1 bis 8 beschreiben Ver-
suche zur Energieverbrauchsminimierung von mehrach-
sigen Robotertrajektorien auf Grundlage der Ldsung
eines nichtlinearen Optimierungsproblems. Hierzu wer-
den Kostenfunktionen basierend auf einem Energiefluss-
modell aller Antriebskomponenten eingesetzt. Es ist ein
sehr aufwendig zu erstellendes mechanisches Modell
unter Berlcksichtigung verschiedener mechanischer
Systemparameter, wie bspw. Reibkoeffizienten, Mas-
sen, Massentragheitsmomente etc. erforderlich. Zur Er-
mittlung dieser Systemparameter sind aufwendige Mes-
sungen oder ldentifikationsverfahren notwendig, welche
unter Umstanden auch einen Stillstand der Antriebsein-
richtung oder spezielle experimentelle Untersuchungen
erfordert.

[0007] DE 10 2010 021 604 A1 offenbart eine Ener-
gieverbrauchsschatzvorrichtung mit einem Ausfiih-
rungsteil zum Ausfiihren eines Betriebsprogramms eines
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Roboters, einem Geschwindigkeitsberechnungsteil zum
Berechnen einer Geschwindigkeit eines jeden Antriebs-
motors flr jede Zeiteinheit, der jede Achse des Roboters
antreibt, einem Momentberechnungsteil zum Berechnen
eines Moments von jedem Achsenantriebsmotor pro
Zeiteinheit, einem Stromwertberechnungsteil zum Be-
rechnen eines Stromwertes, der durch jeden Achsenan-
triebsmotor flielt, aufgrund des Moments von jedem An-
triebsachsenmotor, einem mechanischen Arbeit-Be-
rechnungsteil zum Berechnen einer mechanischen Ar-
beit von jedem Achsenantriebsmotor, einem Motorwar-
me-Berechnungsteil zum Berechnen eines Warmebe-
trags von jedem Achsenantriebsmotor und einem elek-
trischen Energie-Abgabeberechnungsteil zum Berech-
nen der elektrischen Energieabgabe von der
Robotersteuerung und einem Steuerungswarmebetrag-
Berechnungsteil zum Berechnen eines Warmebetrags
der Robotersteuerung. Mit einem Energieverbrauchs-
Berechnungsteil wird der Energieverbrauch pro Zeitein-
heit von dem Robotersystem durch Addieren der mecha-
nischen Arbeit und der Warmebetrage ermittelt. Bei einer
solchen simulativen Bestimmung des Energiebedarfs
wird die Bekanntheit samtlicher elektrischer und mecha-
nischer Systemparameter vorausgesetzt. Der Energie-
verbrauch des Robotersystems kann damit ermittelt wer-
den, ohne tatsachlich das System zu bewegen.

[0008] Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung ein verbessertes Verfahren zur Echt-
zeitbestimmung des Leistungsverlaufs und/oder Ener-
gieflusses einer Antriebseinrichtung und eine entspre-
chend verbesserte Antriebseinrichtung und einem Com-
puterprogramm hierzu zu schaffen.

[0009] Die Aufgabe wird mit dem Verfahren mit den
Merkmalen des Anspruchs 1, die Antriebseinrichtung mit
den Merkmalen des Anspruchs 10 und das Computer-
programm mit den Merkmalen des Anspruchs 15 gel6st.
Vorteilhafte Ausfihrungsformen sind in den Unteran-
spriichen beschrieben.

[0010] Es wird vorgeschlagen, den Leistungsverlauf
und/oder den Energiefluss einer Antriebseinrichtung
wahrend des Betriebs in Echtzeit dadurch zu bestimmen,
dass die Antriebsleistung der elektrischen Antriebe er-
mittelt und unter Berlicksichtigung des Zwischenkreises
und des hierdurch bereitgestellten Energieflusses in Ab-
hangigkeit von der Summe der berechneten Antriebs-
leistung bestimmt wird.

[0011] Untereinem elektrischen Antrieb wird eine elek-
trische Maschine (Motor, Generator) sowie ggf. in Ver-
bindung mit der zugeordneten Antriebsreglereinheit ver-
standen, wie z.B. ein Wechselrichter. Ein solcher elek-
trischer Antrieb kann in der Regel im Motorbetrieb elek-
trische Leistung aus dem Zwischenkreis in mechanische
Leistung umwandeln und umgekehrt im Generatorbe-
trieb mechanische Leistung in elektrische Leistung um-
wandeln, die dann in den Zwischenkreis eingespeist
wird.

[0012] Unter einer Echtzeitbestimmung wird eine Be-
stimmung des aktuellen Leistungsbedarfs oder Ener-
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gieflusses in der Antriebseinrichtung zur Laufzeit, d.h.
online im laufenden Betrieb verstanden, wobei kleine
Zeitverzégerungen unkritisch sind.

[0013] Es wurde erkannt, dass eine Berlicksichtigung
der mechanischen Arbeit z.B. durch aufwendige Model-
lierung nicht erforderlich ist. Es ist nicht ausreichend, den
Leistungsbedarf einer Antriebseinrichtung aus der Ener-
gie zu ermitteln, die der Antriebseinrichtung zugefthrt
wird. Dann bleiben die Energiefliisse zwischen den elek-
trischen Antrieben unbericksichtigt. Der Leistungsbe-
darf wird dartiber hinaus auch noch durch zuséatzliche
Verlustleistungen bei der Versorgung der elektrischen
Antriebe mit bestimmt.

[0014] Es hat sich gezeigt, dass der Leistungsbedarf
unter Bericksichtigung des Zwischenkreises in Echtzeit
sehr genau bestimmbar ist, wenn dies auf Grundlage der
Summe der elektrischen Leistung aller Gber den gemein-
samen Zwischenkreis miteinander verbundenen elektri-
schen Antriebe erfolgt. Dabei wird dann nicht nur die den
elektrischen Antrieben zugeflihrte, sondern gegebenen-
falls auch im Generatorbetrieb von den elektrischen An-
trieben in den Zwischenkreis zuriickgespeiste Energie
bericksichtigt.

[0015] Der Leistungsbedarf kann dann ohne aufwen-
dige Modellierung des mechanischen Verhaltens der An-
triebseinrichtung anhand der in einer Steuerungsanlage
in der Regel ohnehin vorhandenen KenngrofRen der An-
triebseinrichtung auf einfache Weise ermittelt werden.
Es muss als einzige MessgrofRe nur die elektrische An-
triebsleistung ermittelt werden. Dies kann durch Strom-
messung bei bekannter Antriebsspannung, durch Leis-
tungsmessung oder dhnliches an den Zuleitungen der
elektrischen Antriebe erfolgen. Unter Umstanden ist
dann die Ermittlung der elektrischen Antriebsleistung
auch ohne eine solche Messung anhand der Regelungs-
gréRen fir die elektrischen Antriebe bestimmbar.
[0016] Der Leistungsbedarf kann vorteilhaft aus der
Summe der Antriebsleistungen der miteinander Uber ei-
nen gemeinsamen Zwischenkreis verbundenen An-
triebsstrange und einer charakteristischen Verlustleis-
tung des Zwischenkreises und einem charakteristischen
Wirkungsgrad einer Zwischenkreis-Versorgungseinheit
bestimmtwerden. Die Verlustleistung des Zwischenkrei-
ses und/oder der Wirkungsgrad der Versorgungseinheit
kénnen unter Umsténden als konstant angenommen
werden. Sie sind in der Regel aus den Datenblattern der
Versorgungseinheit bekannt oder miissen u.U. lediglich
einmalig gemessen werden. Die Verlustleistung ist wei-
ter durch Zusatzverluste auBerhalb des Zwischenkreises
aufgrund von Komponenten zur Versorgung der Elektro-
nik der Steuerung, von Liftern, Steuerungsrechner, (Mo-
tor-) Haltebremsen etc. bedingt.

[0017] Die jeweilige elektrische Antriebsleistung eines
elektrischen Antriebs kann auf einfache Weise aus dem
Produkt eines ermittelten Motorstroms, einer ermittelten
Drehzahl und einer charakteristischen Motorkonstanten
fur die jeweilige elektrische Maschine bestimmt werden.
Die Motorkonstante ist dabei in der Regel aus dem Da-
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tenblatt der elektrischen Maschine bekannt. Dieses Pro-
dukt wird dann noch mit dem Kehrwert eines charakte-
ristischen Wirkungsgrades der jeweiligen Maschine und
eines Wechselrichters multipliziert, um auf diese Weise
die elektrische Antriebsleistung zu erhalten, die von ei-
nem Wechselrichter aus dem Zwischenkreis bezogen
bzw. zurlickgespiesen wird.

[0018] Die Drehzahl kann die Winkelgeschwindigkeit
einer rotierenden Maschine oder aquivalent die Vor-
schubgeschwindigkeit einer Linearmaschine sein.
[0019] Diese elektrischen Versorgungsleistungen des
Zwischenkreises kdnnen dann einfach fir alle Gber einen
gemeinsamen Zwischenkreis miteinander verbundenen
elektrischen Antriebsstrange aufsummiert werden, um
den Leistungsbedarf der Antriebseinrichtung fir einen
gesamten Zwischenkreis mit mehreren Antriebsstran-
gen zu erhalten.

[0020] Wenn nun zu diesem Leistungsbedarf noch die
in der Regel in etwa konstante charakteristische Verlust-
leistung der Zwischenkreis-Versorgungseinheit hinzuad-
diert wird, dann kann der tatsachliche Energieverbrauch
dergesamten Antriebseinrichtung auf sehr einfache Wei-
se prazise bestimmt werden.

[0021] Die Echtzeitbestimmung kann auf einfache
Weise mit geringstmdéglichem Messaufwand und Auf-
wand fir Modellierung vorgenommen werden, wenn cha-
rakteristische Kenngréfen der elektrischen Antriebe,
Wechselrichter, Zwischenkreise und/oder Versorgungs-
einheiten der Antriebseinrichtung aus einem Speicher ei-
ner Steuerungseinheit ausgelesen werden, die zur An-
steuerung der Einrichtung vorgesehen ist. Diese charak-
teristischen KenngréRen werden dann zur Bestimmung
von charakteristischen Wirkungsgraden aus den ausge-
lesenen KenngréRen genutzt, wobei charakteristische
Wirkungsgrade auch ausgelesenen KenngréRen direkt
entsprechen kdnnen.

[0022] Der in Echtzeit bestimmte aktuelle Leistungs-
verlauf und/oder Energiefluss, der sich aus den mit sehr
reduzierten Messungen ermittelten einzelnen Antriebs-
leistungen ergibt, kann vorteilhaft zur energetischen Op-
timierung und zur Prognose vom Einspar-/Verbesse-
rungspotenzial genutzt werden. Damit kdnnen die mit
den Antrieben angesteuerten Prozesse oder die Bewe-
gungen zur Reduzierung des Energieverbrauchs und
von Lastspitzen optimiert werden. Dies kann durch An-
passung der Antriebssteuerung, insbesondere des An-
triebssteuerungsablaufs, und/oder durch Anpassung der
Hardware, z.B. durch Veranderung der im Zwischenkreis
vorhandenen Energiespeicher erfolgen.

[0023] Zur Durchfihrung dieses Verfahrens hat die
Antriebseinrichtung mehrere Uber einen gemeinsamen
Zwischenkreis verbundene elektrische Antriebe und eine
Einheit zur Echtzeitbestimmung des aktuellen Leistungs-
bedarfs der Antriebseinrichtung. Diese Einheit ist dann
zum Ermitteln der jeweiligen elektrischen Antriebsleis-
tung der elektrischen Antriebe und zum Bestimmen des
Leistungsbedarfs in Abhangigkeit von der Summe der
ermittelten elektrischen Antriebsleistungen der miteinan-
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der Uber den gemeinsamen Zwischenkreis elektrisch
verbundenen Antriebe eingerichtet.

[0024] Fir die elektrischen Antriebe kann jeweils ein
Drehzahlsensor (z.B. zur Messung der Winkelgeschwin-
digkeit einer rotierenden Maschine) vorhanden sein, der
zum Messen der aktuellen Drehzahl des jeweiligen elek-
trischen Antriebs vorgesehen ist. Denkbar ist aber auch,
dass die zur Ermittlung der elektrischen Antriebsleistung
herangezogene Drehzahl des jeweiligen Antriebs aus ei-
nem Drehzahlsollwert einer zur Ansteuerung der An-
triebseinrichtung vorgesehene Steuerungseinheit aus-
gelesen wird.

[0025] Die Einheit zur Energieverbrauchsbestimmung
kann auch zum Auslesen von charakteristischen Kenn-
gréRen der elektrischen Antriebe, Wechselrichter, Zwi-
schenkreise und/oder Versorgungseinheiten aus dem
Speicher einer Steuerungseinheit zur Ansteuerung der
Antriebseinrichtung und zum Bestimmen von charakte-
ristischen Wirkungsgraden aus den ausgelesenen Kenn-
gréRen eingerichtet sein. Die Einheit zur Energiever-
brauchsbestimmung kann auch Teil der Steuerungsein-
heit sein.

[0026] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels mit den beigefligten Zeichnungen
naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 - Blockdiagramm einer Antriebseinrichtung
und einer Einheit zur Echtzeitbestimmung des En-
ergieverbrauchs dieser Antriebseinrichtung;

Figur 2 - Blockdiagramm der Antriebseinrichtung aus
Figur 1 mitden Messstellen zur Erfassung von Mess-
gréRen.

[0027] Figur 1 Iasst ein Blockdiagramm einer Antriebs-
einrichtung 1 erkennen, die mehrere elektrische Antriebe
(Antriebsstréange) A, hat, die jeweils aus einem Wechsel-
richter W; und einer mit dem jeweiligen Wechselrichter
W, versorgten elektrischen Maschine M; gebildet sind.
DerlIndexihatdabei einen ganzzahligen Wertim Bereich
von 1 bis n, wobei n die Anzahl der Uber einen gemein-
samen Zwischenkreis verbundenen Antriebe A, ist.
[0028] Erkennbar ist, dass die Wechselrichter W; Gber
einen gemeinsamen Zwischenkreis Z miteinander elek-
trisch verbunden sind, wobei der Zwischenkreis Z einen
wahlweise aktivierbaren Bremswiderstand R und eine
Zwischenkreiskapazitdt C zur Zwischenspeicherung
elektrischer Energie hat. Der Zwischenkreis Z wird Gber
ein Versorgungseinrichtung G mit elektrischer Leistung
Uber das Spannungsversorgungsnetz 5 versorgt. Das
Versorgungsmodul kann ein Gleichrichter sein.

[0029] Ferner werden die Zusatzkomponenten K fir
die Antriebseinrichtung aus dem Spannungsversor-
gungsnetz 5 gespeist. Die Zusatzkomponenten K um-
fassen die gesamte Peripherie der Antriebseinrichtung ,
wie z.B. die Versorgung der Steuerungselektronik, LUf-
ter, Motorhaltebremsen etc.

[0030] Die elektrischen Antriebe A; mit ihren Antriebs-
reglereinheiten mit Wechselrichtern W; und den elektri-
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schen Maschinen M; sind die Komponenten einer kom-
plexen mechanischen Bewegungseinrichtung 2, wie
bspw. eines Industrieroboters oder einer komplexen In-
dustrieanlage mit miteinander zusammenwirkenden
elektrischen Antrieben A;.

[0031] Eine solche mechanische Bewegungseinrich-
tung 2 wird in der dargestellten Weise in der Regel Giber
einen zentralen Energieversorger gespeist, wobei sich
mehrere oder gegebenenfalls alle Antriebsachsen in ei-
nem Zwischenkreisverbund befinden. Bei der Ermittlung
des aktuellen Leistungsverlaufs bzw. Energieflusses
kénnen der sich aus dem Zwischenkreisverbund resul-
tierende Energieaustausch und die Speicherkapazitat
der im Verbund befindlichen Zwischenkreiskondensato-
ren C sowie Bremswiderstdnde R nicht vernachlassigt
werden. Es ist auch nicht ausreichend, nur den aktuellen
Leistungsverbrauch eines solchen Mehrachsverbunds
an der Netzeinspeisung des Versorgungsmoduls zu
messen. Damit istzwar der gesamte Leistungsverbrauch
bekannt, eine Bewertung der Lasten der im Verbund ge-
koppelten Einzelachsen einschliel3lich der Energiever-
luste der einzelnen elektrischen Antriebe A; ist nicht mog-
lich. Hierzu wére eine zusatzliche Messung der einzelnen
Eingangsleistungen der Wechselrichter W, erforderlich,
die dann mit zusatzlicher Sensorik und Messstellen aus-
gerustet werden mussten.

[0032] Um den Leistungsbedarf und den Energiefluss
der Antriebseinrichtung 1 in Echtzeit, d.h. online im lau-
fenden Betrieb, so zu ermitteln, dass auch der Leistungs-
bedarf fir die einzelnen Antriebsstréange A, separat be-
wertet werden kann, ist eine Einrichtung 3 vorhanden.
Diese Einrichtung 3 ist vorzugsweise mit einer in der Re-
gelohnehin vorhandenen Steuerungseinheit4 fir die An-
triebseinrichtung 1 gekoppelt oder als Computerpro-
gramm auf einer solchen (speicherprogrammierbaren)
Steuerungseinrichtung 4 implementiert. Dabei kann der
Leistungsverlauf und der Energiefluss in Echtzeit durch
die Einrichtung 3 ohne eine Berlicksichtigung der Me-
chanik z.B. durch mechanische Systemparameter um-
fassende Modellierung ermittelt werden. Hierzu werden
zunachst die jeweiligen elektrischen Antriebsleistungen
Py der einzelnen elektrischen Antriebe A;mitihren elek-
trischen Maschinen M; ermittelt. Dies kann bspw. durch
Berechnung der mechanischen Motorleistung Pp,q ¢ jder
elektrischen Maschinen M; erfolgen, die sich aus dem
Produkt des Motorstroms iy ; mit der Drehzahl bzw. Win-
kelgeschwindigkeit o, ; und der Motorkonstanten ik ; er-
gibt. Die mechanische Motorleistung Py, ; ist an sich
aus dem Drehmoment und der Drehzahl bestimmbar.
[0033] Die elektrische Motorleistung Py, ; der elektri-
schen Maschine ergibt sich fir den motorischen Betrieb
als Quotient aus der mechanischen Motorleistung P
und dem unter Umstanden betriebspunktabhdngigen
Wirkungsgrad ny, ; der elektrischen Maschine. Fur den
generatorischen Betrieb wird die elektrische Motorleis-
tung Py ; aus dem Produkt aus mechanischer Motorleis-
tung Ppecn i und dem Maschinenwirkungsgrad ny ; er-
mittelt.
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[0034] Die elektrische Antriebsleistung Pyy ; ist weiter
durch den unter Umstanden betriebspunktabhdngigen
Wirkungsgrad ny ; des Wechselrichters W; bestimmt. Sie
wird fuir den motorischen Betrieb als Quotient und fiir den
generatorischen Betrieb als Produkt aus elektrischer Mo-
torleistung Py, ; fiir den Wechselrichter W; bestimmt.
[0035] Die Summe der elektrischen Antriebsleistun-
gen Py ;ist die dem Zwischenkreis Z entnommene oder
inden Zwischenkreis Z zurtickflieBende Leistung P ot-
Der Leistungsbedarf des Zwischenkreises Z bestimmt
sich dann aus dem Summenergebnis Pp¢ ¢ unter Be-
ricksichtigung der Verlustparameter der Zwischenkreis-
kapazitdt Vc und des Bremswiderstandes Vg des Zwi-
schenkreises Z. Der Leistungsbedarf P5 der Versor-
gungseinheit G, z.B. eines Gleichrichters kann anhand
des Summenergebnisses Ppg o, und der Zwischen-
kreisverluste Vc, Vg in Abhangigkeit von dem Uber den
Wirkungsgrad ng beschriebenen Verlustparameter Vg
des Versorgungsmoduls G berechnet werden.

[0036] Der Leistungsbedarf Pg der Versorgungsein-
heit G ergibt sich aus dem Produkt aus dem Eingangs-
leistungsbedarfs Ppg j, des Zwischenkreises Z und dem
Wirkungsgrad ng der Versorgungseinheit G. Der Ein-
gangsleistungsbedarf Py j, des Zwischenkreises Z ent-
spricht im Wesentlichen dem um die Verlustleistungen
VR, V¢ der Bremswidersténde R und Zwischenkreiska-
pazitdten C bereinigten gesamten Leistungsbedarf
Pbcout der an den Zwischenkreis Z angeschlossenen
elektrischen Antriebe A;.

[0037] Diegesamte,dem Spannungsversorgungsnetz
5 entnommene oder darin zurtickgespeiste Leistung Py
ergibt sich aus der Summe des Leistungsbedarfs Pg der
Zwischenkreis-Versorgungseinheit G und der elektri-
schen Verluste Vi der Zusatzkomponenten K.

[0038] Weiterhin werden fir die einzelnen Komponen-
ten der Antriebseinrichtung Modellparameter ihrer Ver-
lusteigenschaften bertcksichtigt, die entweder aus Da-
tenblattern oderim Datenspeicher der Steuerungseinheit
4 ohnehin abgelegten Steuerparametern bekannt oder
durch Messung einmalig bestimmt werden. Somit mis-
sen nur die Motorstrome iy ; und die Drehzahlen wy, ; so-
wie die Zwischenkreisspannung upc gemessen und die
Verlustparameter ny ;, nw i, kmis Ve, Vi, Ng aus Daten-
blattern ausgelesen oder einmalig gemessen werden.
Anhand dieser wenigen GréRen lasst sich dann nicht nur
der gesamte Leistungsbedarf, sondern auch der Leis-
tungsverlauf und der Energiefluss durch die Einrichtung
3 online in Echtzeit aktuell bestimmen, indem die fiir je-
den einzelnen Antriebsstrang auf der Basis des gemes-
senen Motorstroms iy ;, der gemessenen Drehzahlen
bzw. Winkelgeschwindigkeiten oy, ; und der Verlustpa-
rameter Ny, Mwi ¥mi Voo Vi N der jeweilige Leis-
tungsbedarf Py ; der elektrischen Antriebe A;, d.h. der
Antriebsstrange bestimmt und aufsummiert wird.
[0039] Die Zwischenkreisverluste Vc, Vg sind wesent-
lich von der Zwischenkreisspannung upc abhangig, so-
dass die Zwischenkreisspannung upc einfach als MaR
hierfur verwendet werden kann. Die Verlustleistung Vg
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der Bremswiderstande R wird in der Regel iber Schwell-
werte der Zwischenkreisspannung upc bestimmt. Bei
Uberschreitung eines Schwellwertes wird ein Bremswi-
derstand R zugeschaltet. Wahrend der Zuschaltung er-
geben sich Verluste zu Vg = upc2/R. Die Verlustleistung
V¢ an den Kapazitaten C des Zwischenkreises Z kann
in Abhéngigkeit von der Zwischenkreisspannung upc
oder naherungsweise auch als konstant angenommen
werden.

[0040] InFigur 1 werden die Wirkungsgrade im Nenner
des Quotienten aus Leistung und Wirkungsgrad beriick-
sichtigt. Dies ist fiir den motorischen Betrieb gedacht. Im
Generatorbetrieb der elektrischen Antriebe A;misste ein
Generator-Wirkungsgrad beriicksichtigt werden, der in
der Regel dem Kehrwert des Motor-Wirkungsgrades ent-
spricht. Flr den Generatorbetrieb ware damit das Pro-
dukt aus Ausgangsleistung und Wirkungsgrad zu be-
rechnen, um zur Eingangsleistung zu gelangen.

[0041] Damit Iasst sich der Leistungsbedarf einer An-
triebseinrichtung 1 mitsamt der damit verbundenen Leis-
tungsverldufe und Energieflisse zur Bestimmung der
mechanischen Antriebsleistung aus wenigen Messgro-
Ren des Antriebsstrangs in Form der Motorstrome und
Motordrehzahlen und einfach zu parametrierende Mo-
dellgleichungen bestimmen. Diese umfassen Verlustmo-
delle der elektrischen Maschinen M;, der Wechselrichter
W, und die Zwischenkreiskopplung Z. Dabei werden fol-
gende Effekte bericksichtigt:

- betriebspunktabhdngige Motor- und Wechselrich-
terverluste

- begrenzte Zwischenkreiskapazitat und Zwischen-
kreisverluste

- Energieaustausch tber den Zwischenkreisverbund

- Betriebspunktabhangige Verluste der Versorgungs-
einheit

- Warmeabgabe Uber den Bremswiderstand

- Verluste der Zusatzkomponenten auf Steuerungse-
bene z.B. zur Versorgung der Steuerungselektronik
und der Motor-Haltebremsen.

[0042] Die erforderlichen Modellparameter der Ver-
lustmodelle sowie die elektrische Verschaltung des
Mehrachsverbundes sind in der Regel nach der Inbe-
triebnahme der Antriebseinrichtung bekannt und liegen
im Speicher einer speicherprogrammierbaren Steuerung
vor. Die Parametrierung dieser Energiemodelle kann da-
her automatisiert erfolgen. Sie kann aber auch manuell
mit Informationen aus Datenblattern oder mittels einma-
liger Messungen bei der Inbetriebnahme erfolgen.

[0043] Beider Echizeitbestimmung des Leistungsver-
laufes und des Energieflusses der Antriebseinrichtung
werden die Verluste samtlicher Antriebskomponenten
und der Zwischenkreiskopplung mehrerer Achsen und
die daraus resultierenden Effekte sowie die durch die
Zwischenkreiskopplung geschaffene Moglichkeit zum
Energieaustausch der Antriebsstrange bei der Berech-
nung des Gesamt-Leistungsbedarfs berticksichtigt. Hier-
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durchistdann bspw. ein Leistungsbedarfs-Monitoring fiir
Einzel- und Mehrachsantriebe unter qualitativer und
quantitativer Bestimmung der im Gesamtsystem auftre-
tenden Energieflisse und des daraus resultierenden Ge-
samt-Leistungsbedarfs ohne Kenntnisse Uber die aktu-
ierte Mechanik méglich. Es werden keine Informationen
Uber die aktuierte Last bendétigt, da die auftretenden Mo-
tormomente direkt aus dem Motorstrom iy ; unter einer
Motorkonstante k), ; berechnet werden. Dies ermdglicht
eine Anwendung fiir jede elektromotorisch angetriebene
Maschine.

[0044] Figur 2 zeigt eine Skizze der Antriebseinrich-
tung 1 aus Figur 1, mit den benétigten Messstellen zur
Messung der Drehzahlen oy, ; der elektrischen Maschi-
nen M; der Motorstréme iy, ;, und der Zwischenkreisspan-
nung upc. Die Drehzahlen o j k6nnen entweder gemes-
sen oder aus Steuervorgabewerten entnommen werden.
[0045] Mit dem beschriebenen Verfahren und der Ein-
richtung kénnen Verbrauchsspitzen sowie Verbraucher
mit Einsparpotential aufgezeigt und analysiert werden.
Das Verfahren unterstitzt die z.B. nach den Normen IEC
60034-30 und EN 50598-2 geforderten unterschiedli-
chen Leistungsbedarfsmessungen zur Angabe der En-
ergieeffizienz elektrischer Antriebe. Die einfache modell-
gestitzte Berechnung aus Sensordaten ist sehr einfach
und kostenglinstig realisierbar, ohne dass aufwendige
Messschnittstellen und Messgerate erforderlich sind. Ein
Nachriisten der Beobachtungsfunktion ist bei bestehen-
den Anlagen ohne groRen Zusatzaufwand und mit ge-
ringem oder unter Umstanden sogar ohne Maschinen-
stillstand moglich.

[0046] Damitlasst sich eine energetische Optimierung
zur

- Reduzierung des Energiebedarfs aus dem Span-
nungsversorgungsnetz

- Reduzierung bzw. Vermeidung von Lastspitzen

- Optimierung der Hardware, insbesondere der Ener-
gie-Zwischenspeicher

- Verbesserung von Bewegungsablaufen

- Verbesserung von Prozessablaufen

erreichen.

[0047] Durch die Echtzeitbestimmung ist der aktuelle
Leistungs- und Energiebedarf online verfligbar, sodass
weitere Optimierungsverfahren zur Minimierung des
Leistungsbedarfs elektrischer Antriebssysteme und gan-
zer Prozessabldufe durch das Verfahren angesteuert
werden kénnen. Hierdurch kann die Energieeffizienz
neuer und insbesondere auch bestehender Antriebssys-
teme gesteigert werden, ohne dass ein hardwareseitiges
Nachriisten der Antriebseinrichtung erforderlich ist. So-
wohl das quantitative Monitoring als auch die Energieo-
ptimierung auf Basis von online-GréRRen unterstiitzen ei-
ne automatisierte, verlustminimale Auswahl, Paramet-
rierung und Verschiebung von Bahnprofilen, eine itera-
tive Optimierung der Profilparametrierung und Profilver-
schiebung im laufenden Prozess, eine iterativ lernende
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Ablaufoptimierung von Prozessen, eine ldentifikation
wesentlicher Verbraucher und ineffizienter (Teil-)Syste-
me und ein verbessertes Lastspitzenmanagement.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Echtzeitbestimmung des Leistungs-
verlaufs und/oder Energieflusses einer Antriebsein-
richtung (1) mit mehreren miteinander ber einen
gemeinsamen Zwischenkreis (Z) verbundenen elek-
trischen Antrieben (A;), gekennzeichnet durch

- Ermitteln der jeweiligen elektrischen Antriebs-
leistung (P\y ;) der elektrischen Antriebe (A;) und
- Bestimmen des Leistungsbedarfs (Py) in Ab-
hangigkeit von der Summe der ermittelten elek-
trischen Antriebsleistungen (Pyy ;) der miteinan-
der Uber den gemeinsamen Zwischenkreis (Z)
elektrisch verbundenen Antriebe (A,).

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch Bestimmen des Leistungsbedarfs (Py) aus
der Summe (Ppc o) der ermittelten elektrischen An-
triebsleistungen (Pyy ;) der miteinander Uber einen
gemeinsamen Zwischenkreis (Z) verbundenen An-
triebsstrange, einer Verlustleistung (Vc) des Zwi-
schenkreises (Z) und einem charakteristischen Wir-
kungsgrad (ng) einer Versorgungseinheit (G).

3. Verfahren nach Anspruch 2, gekennzeichnet
durch Bestimmen der charakteristischen Verlust-
leistung der Versorgungseinheit (G) aus der Summe
der Verlustleistung (Vg) von Bremswiderstanden (R)
und der Verlustleistung (V) von Zwischenkreiska-
pazitaten (C).

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, ge-
kennzeichnet durch Messen der jeweiligen Motor-
stréme (iy;) einer elekirischen Maschine (M;) des
elektrischen Antriebs (A;) und Ermitteln der jeweili-
gen mechanischen Maschinenleistung (Ppeqp ;) der
elektrischen Maschine (M;) als Produkt des Motor-
stroms (i ;) mit der gemessenen oder aus einer
Steuerungseinheit bekannten Drehzahl (o) ;) der
elektrischen Maschine (M;) und einer flr die elektri-
schen Maschine (M;) charakteristischen Motorkons-
tanten (Ky ).

5. Verfahren nach Anspruch 4, gekennzeichnet
durch Bestimmen der jeweiligen elektrischen An-
triebsleistung (Pyy ;) eines elektrischen Antriebs (A;)
aus dem Produkt oder Quotienten der ermittelten
mechanischen Maschinenleistung (Ppecp ) und ei-
nem charakteristischen Wirkungsgrad (ny ;) der je-
weiligen elektrischen Maschine (M;) und eines cha-
rakteristischen Wirkungsgrades (ny ;) eines Wech-
selrichters (W,) fir die elektrische Maschine (M;).
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, ge-
kennzeichnet durch Ermitteln der jeweiligen An-
triebsleistung oder elektrischen Motorleistung (Pyy ;,
Pn,i) aus aktuellen Regelungswerten einer Rege-
lungseinheit, die zur Ansteuerung des elektrischen
Antriebs (A;) vorliegen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, gekennzeichnet durch Bestimmen des Leis-
tungsbedarfs (Py) weiterhin in Abhangigkeit der sich
aus der resultierenden Summe der berechneten
Leistungen (Pyy;) der elektrischen Antriebe (A;) er-
gebenden Leistung (Ppc o), die in den Zwischen-
kreis (Z) flieBt oder dem Zwischenkreis (Z) entnom-
men wird und der Verlustleistung (Vc) des Zwischen-
kreises (Z) lber Kapazitaten (C), den Verlusten (Vg)
durch Energiedissipation iber mindestens einen
Bremswiderstand (R) und den Verlusten (V) der
Versorgungseinheit mit Gleichrichter (G) anhand ei-
nes fir diese Versorgungseinheit charakteristischen
Wirkungsgrades (ng).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, gekennzeichnet durch Auslesen von charak-
teristischen KenngréRRen der elektrischen Antriebe
(A)), Antriebsregler mit Wechselrichter (W,), Zwi-
schenkreise (Z) und/oder Versorgungseinheiten mit
Gleichrichter (G) aus dem Datenspeicher einer Steu-
erungseinrichtung (4)zur Ansteuerung der Antriebs-
einrichtung (1) und Bestimmen von charakteristi-
schen Wirkungsgraden (ny j, nw M) aus den aus-
gelesenen Kenngrofien.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, gekennzeichnet durch Optimierung der An-
triebsansteuerung, insbesondere zur energetischen
Optimierung der mit den elektrischen Antrieben (A))
durchgefiihrten Prozesse und/oder ausgefiihrten
Bewegungsablaufe, in Abhangigkeit von den ermit-
telten aktuellen Leistungsverldufen und/oder Ener-
gieflissen.

Antriebseinrichtung (1) mit mehreren elektrischen
Antrieben (A;), die Uber einen gemeinsamen Zwi-
schenkreis (Z) miteinander verbunden sind, und mit
einer Einheit (3) zur Echtzeitbestimmung des aktu-
ellen Leistungsverlaufs und/oder Energieflusses der
Antriebseinrichtung (1), dadurch gekennzeichnet,
dass die Einheit (3) zum

- Ermitteln der jeweiligen elektrischen Antriebs-
leistung (Pyy ;) der elektrischen Antriebe (A;) und
- Bestimmen des Leistungsbedarfs (Py) in Ab-
hangigkeit von der Summe (Pp¢ o) der ermit-
telten elektrischen Antriebsleistungen (Pyy ;) der
miteinander Gber den gemeinsamen Zwischen-
kreis (Z) elektrisch verbundenen Antriebe (A,).
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1.

12.

13.

14.

15.

eingerichtet ist.

Antriebseinrichtung nach Anspruch 10, gekenn-
zeichnet durch Strommesseinheiten zur Messung
der jeweils aktuell flieRenden Motorstrome (i ;) der
elektrischen Antriebe (A;), wobei die Einheit (3) zur
Echtzeitbestimmung des aktuellen Leistungsbe-
darfs (Py) durch Ermittlung der jeweiligen elektri-
schen Antriebsleistung (Pyy ;) eines elektrischen An-
triebs (A;) als Produkt des gemessenen aktuellen
Motorstroms (iy ;) des Antriebs (A;) mit der Drehzahl
(o ) des Antriebs (A;) und einer fur den elektrischen
Antrieb (A;) charakteristischen Motorkonstanten
(M), sowie in Abhangigkeit des Wirkungsgrades
(nm,) der elektrischen Maschine (M;) und des Wir-
kungsgrades (n ;) des Wechselrichters (W) des
elektrischen Antriebes (A;) zu ermitteln.

Antriebseinrichtung (1) nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einheit zur Energie- und
Leistungsbedarfsbestimmung zum Messen der ak-
tuellen Drehzahl der elektrischen Antriebe (A;) oder
Bestimmen der Drehzahl (o), ;) aus einem Drehzahl-
sollwert einer Steuerungseinheit (4) zur Ansteue-
rung der Antriebseinrichtung eingerichtet ist.

Antriebseinrichtung (1) nach einem der Anspriiche
10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
heit (3) zum Auslesen von charakteristischen Kenn-
gréRen der elektrischen Antriebe (A;), Zwischenkrei-
se (Z) und/oder Versorgungseinheiten (G) aus dem
Datenspeicher einer Steuerungseinheit (4) zur An-
steuerung der Antriebseinrichtung und zum Bestim-
men von charakteristischen Wirkungsgraden (nyy j,
Nm,Mg) aus den ausgelesenen KenngréRen einge-
richtet ist.

Antriebseinrichtung nach einem der Anspriiche 10
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Einheit
(3) zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem
der Anspriche 1 bis 9 eingerichtet ist.

Computerprogramm mit Programmcodemitteln, die
zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 9 eingerichtet sind, wenn das Com-
puterprogramm auf einer Datenverarbeitungsein-
richtung ausgefiihrt wird.
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